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Abstrac t 

A method of coordinating axle drives for superimposed motion processes of flexible plate transport 
systems with individual drives to presses involves controlling each drive motion via corresp. control 
elements. 

Starting times and guide functions for the axle drives are generated from a known free motion model. 
Monitoring displacement-time characteristics are generated with tolerance bands contg. the safety 
distances and used to control the axle drives. Fallback routines are generated in the form of speed-time 
procedures. 

ADVANTAGE - Increased efficiency with maximum collision avoidance during superimposed movement of 
the press and automation system. 
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@ Verfahren und Anordnung zur Koordinierung von Achsantrieben fur sich uberlagernde Bewegungsablaufe 
von flexiblen Blechteiltransporteinrichtungen mit Eigenantrieb an Pressen 

@ Pur dia Steigarung der Ausstoftleistung durch hochstmog- 

licha kollisionsfraia Bewagungsubarlagerung von Prasse und 

Automatisiarungsainrichiung ist ain Verfahran und aine 

zugahoriga Anordnung fur dia Koordiniarung sich ubaHa- 
. garndar Achsantrfoba zu entwickaln. so daft durch Modifika- 

tion das Fraigangigkeitsmodalla ain an varschiadana Achs^ 

konfigurationan anpaftbaraa Stauerungssystam sich standig 

satbstandig an Varanderungan im Blachtailtransport anpaftt. 

Dafur ist aine "freio* Gastaltung das Bewegungsragims 

untar Baachtung gaomatrischar Rastriktionan und dia exakta 

Einhaltung vorgegabener Weg^Zeit- und Geschwindigkaits- 

Zett-Variaufe notwandig. 
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Beschreibuhg 

Die Erfmdung findet Anwendung im Automatiste- 
rungssystem von Blechteiltransporteinrichtungen mil 
Eigenantrieben an Pressen. 

Nach dcr DE-OS 34 25 066 ist eine Sleuerschaltung 
mit Mikrorechner fur eine Transfereinnchtung mil zwei 
Oder drei Bewcgungsachsen bekannt, die Einrichtungcn 
besitzt, um .die die HQbe festlegenden Signale getrennt 
von der Prcfibewcgung zu erzeugen, wo mit cincr Pres- 
sensieuereinrichtung. die aufgrund der Ausgangc der 
signalerzeugenden Einrichtungcn Pressenstart- und 
•stoppbefehle zu entsprechenden Zeitpunkten liefert 
welche zumindest die Langsbewegung der Transferein- 
richtung nichi storen.um intermittierend PreOvorgange 
zu bewirken. Neben der abwcchscind intermiuierenden 
Arbeitsweise von Presse und Transfervorrichtung ist es 
auch mdglich. daQ die Transfervorrichtung kontinuier- 
lich betrieben wird. wlhrend die Start- und Stoppvor- 
gange der Presse mil eincr entsprechenden zeitlichen 
Steuerung bczuglich dcs Materialvorschubs durchge- 
fiihrt wcrdcn. Ferner kann die Presse kontinuierlich be- 
trieben werden, wihrcnd der Matcrialvorschub mit ei- 
ner entsprechenden zeitlichen Steuerung beztiglich der 
Pressenbewegungen intermittierend ablauft 

Diesc Losung beinhahet zwar auch den technologisch 
wichtigen Einzelhub, dieser muB aber von auGen ange* 
wahit werden und ergibt sich nicht aus den aktuellen 
Parametern beim Betreiben des Komplexes. Durch die 
Anwahl bestimmter Hubmuster ist die Flexibilit&t bin- 
sichtlich der Verwendung vcrschiedenstcr Werkzeug- 
s^tze eingeschr&nkL 

Ein weiteres Verfahren zur Antriebssieuerung einer 
Presse und einer Transfereinrichtung ist nach 
DD 2 58 382 bekannt Hier wird der Freigilngigkeits- 
winkei'dcr Presse fur die Erzeugung dcr Start- und 
Stoppbefehle fur die Transfereinrichtung unter hub- 
zahi- und transferschrittweitenabh^ngiger Berechnung 
der minimal notwendigen Beschleunigung und Ge- 
schwindigkeit der Transport-, SchiieQ- und Hebebewe- 
gung genutzt Dabei werden die Bewegungsparameter 
des Teiletransportes unter den aktuellen Bedingungen 
von Werkstiick, Werkzeug, Presse und Hubzahl so opti- 
miert, daO eine maximale Transport* und Abiagestcher- 
heit bei gleichzeitig minimaler dynamischer Beiastung 
der Automatisierungseinrichtung erreicht wird. 

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, daB die Bewe- 
gungsiiberlagerung von PressenstoQel und Transferein- 
richtung dadurch eingeschrinkt ist, daO dafiir ledigiich 
die Start- und Stoppsignale der Transferbcwcgung her- 
angezogen werden und dcren Bewegungsablaufe hicr- 
bei nicht berucksichtigt werden. 

Weiterhin UQc dieses Verfahren das gleichzeitige Be- 
treiben zweier Blechteiltransporteinrichtungen in etinem 
gemeinsamen Kollisionsgebiet aus oben genanntem 
Grund nicht zu. 

Das EP 00 74 228 beschrcibt ein Verfahren zur Steue- 
rung von Werkstuckhandhabemechanismen, insbeson- 
dere von Feedereinrichtungen in Pressenlinicn, in wcl- 
chem die aktuellen Positionsstellsignale fur die einzel* 
nen Achsantriebe aus dem SolMsivergleich von Posi- 
tions- und Geschwindigkeiissignalen inncrhalb vorge- 
gebener Zeitintervaile gewonnen werden, daraus Feh- 
lersignale abgeleitet werden. die die Sollgeschwindig- 
keiten fOr die etnzelnen Achsantriebe derart korrigie- 
ren, daO alle Achsen synchron und ohne sich gegenseitig 
zu beeinflussen in Abhangigkeit von der PressenstoOel- 
bewegung gesteuert werden. Die Bewegungsablalufe 
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dcr Achsantriebe basiercn auf eincm 3-4-5-Polynom 
und sind als Folge von Po:iitionen pro Zcitintervali, die 
in Beziehung zu der Bewegung des PressenstoBels ste- 
hen, abgespeichert. Um eine mdgiichst enge Bewe* 
5 gungsuberlagerung zwischen den Einrichtungen und 
dem PressenstdDel zu erzielen, werden die aktuellen 
Geschwindigkeitswerte aus den benachbarten Ist-ln- 
krementestanden der WegmcBsystcme steuerungsin- 
lern ermittelt und bei der Stellgrdflenausgabe berOck- 
10 sichtigL Nachteilig bei diesem Verfahren ist wiederum 
die cicktronische •siarre'* Zuordnung der Bewegungs- 
bahn dcr Feedereinrichtungen zur Bewegung des Pres- 
senstaflels. was mit einer Einschrinkung der Flexibilitdt 
hinsichtlich der Betriebsart der Presse und mit der In- 
15 stallaiion der erforderlich hohen Leistungsreserven der 
Achsantriebe zufii "Ausregeln" von Positionsabwei- 
chungen verbundenist. 

Das Ziel der Erfindung ist die Steigerung der Pressen- 
ausstoBleistung durch hochstmdgliche kollisionsfrcie 
20 Bewegungsuberlagcrung von Presse und Automatisie- 
rungseinrichtung. 

Aufgabe der Erfindung ist es. ein Verfahren und cine . 
zugehorige Anordnung fGr die. Koordinierung. sich iri 
ihrer Bewegung ubcrlagernder Achsantriebe zu entwik^ 
25 kein, so daB durch Modifikation des Freig^ngigkeitsmo- 
dells ein an verschiedene Achskonfigurationen anpaB- 
bares Steuerungssystem sich standig selbst&ndig an 
Ver^nderungen im Blechteiltransport anpaQt 
ErfmdungsgemaB wird die Aufgabe dadurch geldst, 
30 daB die Koordinierung sich gegenseitig beeinflussender 
Achsbewegungen nicht wie bei CNC- und Industnero- 
botersteuerungen durch stindiges Ausrcgein von Bahn- 
abweichungen erfolgt, sondem durch zyklische Vorga- 
bc von kompletten "Bahnkurven" (sogcnannten "Fahr- 
35 auftragen"), die dann selbstindig von den einzelnen 
Achsantrieben ausgefuhrt werden. 

Diese Fahrauftragc werden so gestellt, daB der An- 
trieb von vomherein ihnen mit seiner Dynamik gerecht 
werden kann. 

40 Unvorhersehbare Abweichungen werden durch Tole- 
ranzbander "abgefangen* (Regelabweichungen. Para- 
meterschwankungen). Sind diese Abweichungen zu 
groO (Toleranzbanduberschreitung) wird zentral festge- 
stellt, ob diese zu kritischen Situationen fUhren (Kolli- 
45 sionsgefahren). Bei festgestellter Kollisionsgefahr wer- 
den situationsabh^ngig die entsprechenden Notrouti- 
nen eingeleitet* wobei das Risiko durch zus^tzliche, 
zwangswirkende Sicherheitseinrichtungen abgedeckt 
wird. 

50 Bei dieser Form dcr zcntralen Koordination wird also 
standig viberpnift, ob Toleranzbander Qberschritten 
werden, und erst dann in den ProzeB eingegriffen, wenn 
diese Oberschreitungen erkannt sind 
Gleichzeitig werden alle relevanten ProzeBanderun- 
55 gen registnert (z. B. Schwankungen der Pressenhub- 
zahl), die bei Nichtbeachtung zu Kollisionssituationen 
fOhren kdnnen. Diese Anderungen werden in den zy- 
klisch neu ersteliten FahrauftrSgen berUcksichtigt Aus 
der Abschatzung dcs Anderungsvermdgens innerhatb 
60 cines Zyklus resultieren die Sicherheitsabst^nde. die bet 
der Festlegung der Grofledes Toleranzbandes mit ein- 
gehen. Das bedeutet im einzelnen, daB auf der Grundla- 
ge eines an sich bekannten Freigingigkeicsmodells die 
Generierung und Vorgabe von Startpunkten und von 
65 als Geschwindigketts-Zett-VerUufe ausgebildeten FUh-' 
rungsfunktionen fUr die Achsantriebe erfolgt. dann die 
Generierung von Obcrwachungsfunktionen, welche aus 
Weg-Zeit-Veriaufen mit jeweils einem die Sichcrhcits- 
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abstande beinhaltenden Toleranzband bestehen. und die 
Generierung der Notroucinen. welche als Geschwindig- 
lceits-Zeit;Verliufe ausgebildet sind, erfolgt Stehen alle 
generierten Daten zur Verfugung, wcrdcn sic freigege- 
ben, der Start der Bcwegung eingelcitet und die Fuh- 
rungsfuniction abgcarbeitet Wahrend der Bcwegung 
werden die sich verandernden ProzeBdaten regisirien 
und die Achsantriebe anhand der Oberwachungsfunk- 
lionenkomrolliert AnschlieBend erfolgt eine Korrektur 
der. Stanpunkte, Fuhrungsfunktionen und Oberwa- 
chungsfunktionen. Bei Registrierung kritischer Tole* 
ranzbandiiberschreitungen werden dementsprechende 
Notroutinen ausgewihlt und eingeleitet Das verblei- 
bende Restrisiko wird dutch zusatzlich bei Kollisionsge- 
fahr wirkende mechanische Sicherhciiscinrichtungcn 
vollst^ndig. abgcdeckt Die Anordnung zu dicsem Ver- 
fahren. isetzt eine speicherprogrammierbare Steucrung 
voraus, deren .Sysiembus erfindungsgem^Q mit einer 
Achskoordinations- und Oberwachungsbaugruppe ge- 
koppelt ist, welche einerseits mit einem MeBsystem zum 
Erfassen des Kurbelwinkels und der Kurbelwellendreh- 
zahl sowie mit je einem MeBsystem fUr die Achsantrie- 
be gekoppelt ist und welche andererseits mic je etnem 
Positioniermodul gekoppelt ist, wobet das Program- 
mier- und Steuerterminal diirekt mit der Achskoordina- 
tions- und Oberwachungsbaugruppe und je einem Posi* 
tioniermodul gekoppelt ist. 

Die Eingabe der Basisdaten bzw. deren Korrektur 
wird iiber das Programmier- und Steuerterminal des 
Kommunikationscontroliers vorgenommen. Die Ober- 
wachungsbaugruppe beinhaltet ein fur verschiedene 
Blechteiltransportaufgaben anpaBbares bzw. austausch- 
bares FreigsingigkeitsmodelK auf dessen Grundlage die 
konkrete Parametrierung erfolgt Die aus dem Arbeits- 
prozeB abzuleitenden Daten fiir die Generierung der js 
Fuhrungs* und Oberwachungsfunktionen werden aus 
den Proze(3daten« welche Ober ein MeBsystem zum Er- 
fassen des Kurbelwinkels und der Kurbelweltendreh- 
zahl ermittelt wcrdcn, und dem Vergleich von der tole- 
ranzbehafteten Oberwachungsfunktion mit dem Weg- 40 
Zeit-Verlauf des Achsantriebcs erfaflt Die der Dynamik 
des Achsantriebcs angepaBte Fuhrungsfunktion wird 
als Steuerfunktion dem Positioniermodul vorgegeben. 
Sie wird dann durch einen Regelkreis mit Regeleinrich- 
cung, Stellglicd, Achsantrieb, WegmeBsystem und an- 
schtieflender Differentiation dier ermittelten Weg-Zeit- 
Verldufe durch ein DifferentiationsgKed» in eine stoO* 
und ruckfreie Bcwegung umgesetzt Mil Hilfe der Ober- 
wachungsfunktionen, die als Weg-Zeit-Vcrlaufe durch 
formale Integration aus den FiihrungsgroBen (Ge- 
schwindigkeits-Zeit-Vcrlaufe) hervorgchen und durch 
ein die Sicherhcitsabstinde verkorpcrndes Toleranz- 
band erganzt werden, werden Gefahrenzust^nde er? 
kennbar Eine ToleranzbandOberschreitung wird dann 
als kritisch angesehen. wenn sich in Abhangigkeit von 55 
alien Stellungen der anderen am^Gesamtbewegungs- 
prozeB beteiligten Achsantriebe jCoUisioiisgefahraf cr- 
geben. . "^:!'^^Z^^^^ 

Es wird dani^ijje der ^B^W TOpwnij g ic^ 
gepaBtc Kl^S ^lmg ausgcwiKlV*un<f gegen die Fiih- 60 
rungsfunktion zwangsweise ausgetauscht Andere am 
BewegungsprozeB betciligte Achsantriebe konnen ggf. 
zusatzlich beschleunigt werden. 

yortcilhafterwcise wird aus ProdukiivitaisgrOnden 
bei der Generierung der Fuhrungsfunktion das Let- 
stungsvermdgen der Achsantriebe mil berucksichtigt 
und ausgeschdpft Da wihrend des Laufes nicht korri- 
gierend in den Bewegungsablauf eingegriffen wird, kdn- 
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nen die sonst hohen crforder lichen Leistungsreserven 
eingespart werden. 

Die Erfindung soli anhand eines Ausfuhrungsbeispiels 
n^her erlSutert werden. Die zugehdrigen Zeichnungen 
zeigen 

Fig. 1 BlockschalibildzurDarsiellungdes Verfahrens. 

Fig. 2 Strukturschaltbild zur Darstcllung der Anord- 
nung zur Durchfuhrung des Verfahrcns, . 

Fig. 3 Darstcllung eines Komplexzyklus im Schaltbe- 
trieb. 

Da es nur in wenigen prozeBbedingten Siiuationen zu 
einer Kollision zwischen den Automatisierungseinrich- 
tungen und dem PressensioOel kommen kann, ist eine 
"freie" Gesialtung des Bewegungsregimes unter Beach- 
tung geometrischer Restriktionen. die sich aus dem Umr 
fahren von fcststehcnden und bewegten Hindernissen 
ergebcn, moglich. 

Um Zeitvcrluste zu vcrmeiden, wurden die Startzeit- 
punktc T2. T7, TB, Tl4, Tl6 der cinzelnen Bewcgungen . 
so weit vorveriegt, dafi gerade die eine Einrichtung den 
Kollisionsraum verlassen hat, wenn die andere in den 
Kollisionsraum cindringL Bei der Feedertechnik wird 
das Eintauchen in den Kollisionsraum durch eine Hin- 
und Zuriickbewegung mit Rastzeit zur Werksttickauf- 
nahme realisiert 

Dicse Vorgehenswcise setzt die exakte Einhaitung 
vorgcgebener Wcg-Zeit- und Gcschwindigkeits-Zeii- 
Verliufc voraus. 

Dicse, die Bewcgungen der einzelnen Achsantriebe 
charakterisierenden kinematischen Funktionen sind an 
die jeweiligen Startzeitpunkte T2, T7. T9, T14, T16. "an- 
gekoppeli*. Ober diese Startzeitpunkte T2, T7» T9, Tl4. 
T16 erfolgt dann die koordinierte Freigabe der Achsbe- 
wegungen, die mittets eines Freigangigkeitsmodetis a 
realisiert wird. 

Durch das Freigdngigkeitsmodell a wird der konkrete 
Weg-Zcit-Vcrlauf in Form hoherer Bewegungsgescize 
(z. B. 3-4-5- Polynom) ffesigelegt und die Fuhrungsfunk- 
tion b als Gcschwindigkeits-Zeit-Verlauf (dann als 
2-3-4- Polynom) fur den Achsanirieb 7 generiert. Die 
Fuhrungsfunktionen b werden so ausgew^hlt. daQ sic 
der Dynamik der Achsantriebe angepaBt sind und damit 
ein gutes Folgeverhalten und cine hohe Reproduzier- 
barkeit im Bewegungsablauf garantieren. Die Oberwa- 
chungsfunktion c, welche als Weg-Zeit-Verlauf ausge- 
bildet ist, wird erzeugt und die entsprechend freiwahlba- 
ren Sicherheitsabstande fur den Bewegungsablauf mit 
einem Toleranzband unigeben. 

Fiir die Vermeidung einer abschbaren Kollision wer- 
den $^*^ouSne^piC3Sc~l^^ 
genenert 

Die generierten Daten wcrdcn glcichzeitig (in Form 
eines Fahrauftrages) dem Positioniermodul 5 uberge- • 
ben, dann der Start der Bcwegung eingeleitet und die 
Fuhrungsfunktion b durch den Positioniermodul abgc- 
arbeitet Der dafiir notwendige Regelkreis besteht aus* 
dem Positioniermodul 5 mit der Regeleinrichtung d, 
dem Stellglicd 12, dem Achsanirieb 7 und dem MeBsy- 
stem 10 mit dem Differcntiationsglied g. Die so gewon- 
henen Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufc dienen zur Aus- 
wahl entsprechender Notroutinen f. Ein wei teres MeB- 
system 4 erfaOt die Weg-Zeit-Vcrlaufe des Achsantrie- 
bcs 7, welche dann mit der Oberwachungsfunktion c in 
der ToleranzbandUberwachung h auf Toleranzband- 
uberschreitung Uberwacht werden. Bei kritischer Tole- 
ranzbandOberschreitung. d.h. bei bestehender Kolli-. 
sionsgefahr, werden die Notroutinen f aufgerufen und . 
glcichzeitig die Abarbeitung der Fuhrungsfunktionen b *. 
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abgebrochen; 

Das verbleibende Restrisiko wird durch zus^tzlich bet 
Kollisionsgefahr wirkende mechanische Sicherheitsein- 
richiungen vollstandig abgedeckt. 

Das notwcndigc Frcigangigkeitsmodell a gehi daher 5 
von folgenden Voraussetzungen aus: 

- die Bewegungsablaufe aller am Werkstucktrans- 
portprozeO beteiiigten Einrichtungen wurden auf 
die Bewegung des PressenstdOels bezogen und 10 
wiederholen sich zyklisch, 

die zu erwartenden Toleranzen und Abweichun* 
gen im Bewegungsablauf der Automatisierungs- 
technik werden durch Sicherheitsabstinde beruck- 
sichiigt. 15 

- die resultierenden Bewegungsbahnen der Ach- 
sen sind von den jeweiligen geometrischcn Verhalt- 
nissen des WericstOcks. des Werkzeugs und der 
Umbauteile sowie von den Abmessungen der Pres- 

se und der Verkettungscinrichtungen abhangig. 20 

- zur Ermitilung der Frcigangigkcitsverhallnisse 
werden alle bewegten Einrichtungen durch recht- 
winklige Polygonztige angenahert, 

- der Nachweis der Kollisionsfreiheit geschieht 
durch '*Anh&ngen'' der realen geometrischen Ab- 25 
messungen der Automatisierungstechnik ein- 
schlieOlich des Blechteils an die ennlttelten Bewe- 
gungsbahnen und der fortlaufcnden Abstandscr- 
miltlung 2u alien Hindernissen. 

30 

Die wenigen Freiheitsgrade des gesamten Bewe- 
gungszyklus ermoglichen es anhand ausgewahlter fikti- 
ver ICollisionssttuaiionen^ die durch iColIisionspunkte 
gekennzeichnet sind. die gefihrlichen ProzeOzustinde 
vollstandig zu beschreiben. 35 

Diese ergeben sich aus den zul&ssigen Grenzpositio- 
nen der Automatisierungseinrichtungen und des Pres- 
senstoQels zueinander. die sie bei polygonal umgrenzten 
AuGenkonturen und bei noch kollisionsfreier gegensei- 
tiger Annaherung einnchmen diirfen. 40 

Die Kollisionspunkte werden aus 



- der Gepmetrie des Blechteiles 

- der Geometrie des Werkzeuges bzw. des Blech- 
niederhaherstdQels 45 

- den Abmessungen der Sauger* und Greiferele- 
mente und der Verkettungseinrichtungen 

- den Sicherheitsabstanden 

- und den gegebenenfalls zu beachtenden Nach- 
laufwegen ermittelt so 

und sind von der jeweils vorherrschenden Betriebsart 
unabhangig. 

Kollisionspunkte sind die Grenzpositionen, die die 
beteiiigten Einrichtungen zuziiglich der Sicherheitsab- 55 
stande bei folgenden fiktiven Kollisionssituationen ha- 
ben diirfen: 

a) Einfahrbewegung der Entnahmeeinrichtung in 
den KoUisionsraum bei Hochgang des Pressensto- so 
Qels. 

b) Entnahme des bearbciteien Blechteils bei gleich- 
zcitigcr Zufuhrung des n^chsten WerksiQcks. 

c) Ausfahrbewegung der Zufuhreinrichtung aus 
dem KoUisionsraum bei Niedergang des Pressen- 55 
stoOcls. 

Bei Kollisionsgefahr bezuglich des Kollisionspunktes 



b) kann durch intelligente Reaktion ein Bremsen bzw. 
Bcschlcunigen der Kollisionspartner bzw. durch NOT- 
AUS-Schaltung eine Kollision vcrhindert werden. 

Bei Kollisionsgefahr bezuglich der Kollisionspunkte 
von a) und c) sind oben genannte intelligente Reaktio- 
nen allein nicht mehr ausreichend. Hicr miissen. urn das 
groOe Risiko abzuwenden. zusatzliche, unabhangige 
und zwangswirkende Sicherheitsvorrichlungen vorge- 
sehen werden. 

GemaB Fig. 3 wird die Vorgehensweise zur Ermiti- 
lung der Aktionsfolge der einzelnen Achsbewegungen 
dargelegt. Dabci geben die Startpunkte jeweils den Be- 
ginn ciner Bewegung an. Aus ihnen lasscn sich unter 
Beachtung der jeweiligen Schaltverzogerungszeiten die 
Elnschaltpunkce ermitteln. 

I. Bewegen des StoOcls bis zum Ankoppelzeitpunki 
Tl, wobei inncrhalb diescr Phase der gesamte Zu* 
fuhr- und EntnahmeprozeQ bcginnt. 

Z Einfahren der Entnahmeeinrichtung vom voraus- 
berechneten Startzeitpunkt T2 aus bis zur zul^ssi- 
gen Position der Entnahmeeinrichtung vor Errei- 
chen der Zietposition im Werkzeugraum. 

3. Eindnngen der Saugertrayerse bis zum AnkOp- 
pelzeitpunkt 73 in den KoUisionsraum. 

4. Stan des Absenkens der Saugertraverse begin- 
nend zum AnkoppelzeitpunktT3. 

5. Aufsetzen der Sauger auf das Blechteil bis zum 
Ankoppelzeiipunkt T4. 

6. Vakuum herstellen mittels Zeiiglied T5. 

7. Anheben des Blechteils beginnend beirii Ankop* 
pelzeitpunkiTS. 

8. Start der Ausfahrbewegung beginnend im Start- 
zeitpunkt T7. 

9. Entnahmeeinrichtung erreicht den Kollisions- 
punkt b) im Ankoppelzei tpunkt T8. 

10. ZufQhreinrichtung passiert den Koilisionspunkt 
b) im Ankoppelzeitpunkt T8. der Start erfolgt zum 
vorausberechneten Startzeitpunkt T9. 

II. Erreichen der Zielposition der Zufiihreinrich- 
tung im KoUisionsraum zum Ankoppelzeitpunkt 
TIO, 

12. Start des Absenkens der Saugertraverse begin- 
nend zum Ankoppelzeitpunkt TIO. 

1 3. Einlegen des Blechteils in das Werkzeug bis zum 
Ankoppelzeitpunkt Til. 

14. Ldsen der Sauger mittels Zeitglied TlZ 

15. Anheben der Saugertraverse beginnend beim 
Ankoppelzeitpunkt T13. 

16. Start der Ausfahrbewegung zum Startzeitpunkt 
T14. 

1 7. Veriassen des Kollisionsraumes bis zum Ankop-. 
pelzeitpunktTlS. 

18. Forifiihren des Niedergangs des PressenstdOels 
beginnend ab vorausberechneten Startzeitpunkt 
T16. 

Besonderheiten: 

- Alle Bewegungen sind zueinander wegabhSngig 
(Kollisionspunkte), wobei die hdchste Prioritat die 
Bewegung des PressenstdOels besitzt, werden abcr 
in einem gemeinsamen "Zeitraster" dargestellt 

- Eine rein analytische Darstellung der funktiona- 
len Zusammenhangc ist bei zugrundegelegten hd- 
hercn Bewegungsgcsetzen, insbesondere Potenz- 
gcseizc, als FuhrungsgrdBe nicht mehr mdglich. da 
Clcichungen entsprechenden Grades gelost wcr- 
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den mussen. Ebenso liegt die Hubkurve des Pres- 
senstdOels bci mchrglicdrigcn Hcbelantriebcn nur 
noch als "Punkimenge' und nicht mehr als Clei- 
Chung vor. tn der Ablauffolge sind Zeitglieder TS, 
TI2 vorhanden, die eine durchgangige Wegabh^n- 5 
gigkeit nicht mehr gewShrleisten. 

- £s muO bei Bewegungeh, die gleichzeitig ablau- 
fen. der Startzcitpunkt T2, T7, T9. T14, T16 der 
'*angekuppelten'* Bewcgung vorausberechnct wer- 
den kdnnen. 10 

Aus diesen genannten GrUnden wird die Zeit als ge- 
meinsame BezugsgroOe gewahlt, urn die Errnittlung der 
Startzeiipunkte T2, T7. T9. T14. Tt6 durch entsprcchen. 
de Algorithmen rcalisleren zu kdnnen. tS 

Die Steuerungsstruktur tst in Fig. 2 am Beispiel SPS 
7100 aufgebaut. Diese SPS mil SelbstQberwachung be- 
ndtigt fUr die Steuerting der ZufOhr- und Entnahmeein- 
richtungen u. a. folgende Baugruppen : 

20 

- elektrisches Nockenschaltwerk 9. welches iiber 
ein MeBsystem 11 mit der Kurbelwelle verbunden 
ist 

- pro hydrautischen Achsantrieb 7 eincn Positio- 
niermodul 5 und eih Stellglied IZ welches als Pro- 25 
portional- oder Servoventilstcuereinheit ausgebil- 
detist 

- digitaie E/A Kartenbaugruppen 

- die Achskoordinations- und Oberwachungsbau- 
gruppe 2, in der das Freig&ngigkeitsmodell a abge* 30 
legt ist und 

- den intelligenten Kommunikationscontroller 8 
mit dem Programmier- und Steuerterminal 6. 

Mit dem Systembus t ist die Achskoordinierungs- und 3$ 
Obcrwachungsbaugruppe 2 gekoppcit, wclche cincr- 
seits ProzeBdaten e mit einem MeOsystem 3 zum Erfas- 
sen des iCurbelwihkels und der Kurbelweliendrehzahl 
sowie mit Je einem MeOsystem 4 far den Achsantrieb 7 
gekoppelt ist und welche andererseits mit je einem Posi* 40 
tioniermodul 5 gekoppelt ist, wobei das Programmier- 
und Steuerterniinal 6 direkt mit der Achskoordinations- 
und Obcrwachungsbaugruppe 2 und je einem Positio- 
niermodul S gekoppelt ist Die Freigangigkeitsermitt- 
lung hinsichtlich der Bestimmung der Start- und Ein- as 
schaltpunkte wird in der Achskoordinations- und Ober- 
wachungsbaugruppe 2 vorgenommen. 

Dazu ist es erforderlichtdaO 

- zu Beginn eines vollst^ndigen BewegiingszykJus 50 
die Siartzeitpunkte T2, T7, T9, T14, TI6 neu ermit- 
telt werden. wenn die Pressenhubzahl nicht kon- 
stant ist; 

- in dem Freig^ngigkeitsmodell a die maximal 
mdgliche Abweichung der Hubzahl innerhalb eines 55 
Pressenhubes in Form von Sicherheitstoleranzen 
Beachtung fmdet; 

- die Plausibilitat des erstellten Bewegungsdia- 
gramms durch eine verkurzte Fretg^ngigkeitssimu- 
lation nachgewiesen wird. 60 

Die Simulation der Freigingigkeit erfolgt durch "An* 
hangen^derSaugertraversen* und Werksiuckgcometrie 
an die Fuhrungsfunktion b der Achsbewegung. durch 
die schriiiweise Anderung aller Achspositionen im ein- 65 
heitlichen Zeitraster und die st^ndige Abstandskontrol; 
le zu den Hindernissen. Das ietzt natUrlich laufzeiiopti- 
miene Algprtthrhen und entsprechend schnelle Hard- 



ware voraus. Die Parametrierung und Eingabc der Ge- 
nerierdaten wird uber das Programmier- und Steuerter- 
minal 6 des Kommunikationscontrollers 8 vorgenom- 



men. 



Dazugehoren: 

— bei der Erstinbetriebnahme zu vereinbarende 
Parameter wie 

. Schaltverzdgerungszeiten . 

. kinematische Crenzparameter der Achsan- 

tricbc 7 

. Geometrie der ZufUhr- und Entnahmeein- 
richtungen und der Presse 
. Hubkurve und Nachlaufwege der Presse 
. minimal zuUssige Sicherheitsabstande 

— frei wShlbare Parameter wie 

. Zeitglieder TS, T12 zur Blechteilaufnahme. 
und dessen Ablage 

. Maximalwert der Gcschwindigkeit und Be- 
schleunigung»Artdes Bewegungsgesctzes 
. Betriebsart und Hubzahl der Presse im Ein- 
zelhub 

. Geometric des Werkstiickes. des Werkzeu- 

ges und der Saugertraverse 

. zugelassene Toleranzen im Bewegungsab- 

lauf 

— und die aktuellen Eiristellparameter der Presse. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Koordinicrung von Achsantrieben 
fur sich uberlagernde Bewegungsablaufe von flexl- 
blen Blechteiltransporteinrichtungen mit Eigenan- 
irieb an Pressen. wobei die Achsantriebe jeweiis 
durch entsprechende Stetlglieder in ihrer Bewe- 
gung gesteuert werden,dadurch gekennzeichnet, 

- daB auf der Grundlage eines an sich be- 
kannten Freigangigkeitsmodells (a) jeweiis die 
Generierung und Vorgabe von Startzeitpunk- 
ten (IX T7. T9. T14. TI6) und. von. als Ge- 
schwindigkeits-Zeit-Verlaufe ausgebildeten 
Fiihrungsfunktionen (b) fur die Achsenantne- 
be (7) erfolgt, dann die Generierung von Ober- 
wachungsfunktionen (c). welche als Wcg-Zeit- 
Verl^ufe mil jeweiis einem die Sicherheitsab- 
st^de beinhahenden Toleranzband bestehen 
und die Generierung der Notroutinen (f), wel- 
che als Geschwindigkeits-Zeit-Verl&ufe ausge- . 
bildet sind, erfolgt, 

" da'Q nachfolgend die Freigabe der generier- 
ten Daten erfolgt und daraus abgeleitet der 
Start der entsprechenden Bewcgungcn einge- 
leitei wird, dabeidie sich inderndcn ProzeBda- 
ten (e) regisu-iert werden und die Bewegungen 
der Achsantriebe entsprechend den zugehdri- 
gen Oberwachungsfunktionen (c) kontrolliert 
werden. 

2. Verfahren zur Koordinierung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daO mit Feststellung kritischer Toleranz- 
banduberschreitungen entsprechende Notrou- 
tinen (f) ausgew^hlt und eingcleitet werden. 

3. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
mit einer speicherprogrammierbaren Steuerung, an 
deren Systembus ein intelligenter ICommunika- 
tionscontroller, ein Nockenschaltwerk und Positio- 
niermodule gekoppelt sind, wobei der intelligcntc 
Kommunikationscontroller mit einem . Program- 
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mier- und Steuerterminal gekoppelt ist, das Nok- 
kenschaltwerk mit einem MeQsystem zum Erfassen 
des Kurbelwinkels gekoppelt ist und jeder Positio- 
niermodul mit einem Stellglied und einem MeQsy- 
stem einen Regeikreis fur je eincn Achsanirieb bil- 5 
detdadurch gekennzeichnet, 

~ daQ mit dem Systembus (1) eine Achskoor- 
dinations- und Oberwachungsbaugruppe (2) 
gekoppelt ist, welche eiherseits mit einem 
MeOsystem (3) zum Erfassen des ICurbelwin- 10 
kels und mit je einem MeBsystem (4) fQr den 
Achsantrieb (7) gekoppelt ist und welche ande- 
rerseits mit je einem Positioniermodul (5) ge- 
koppelt ist und 

- daB das Programmier- und Steuerterminal 15 

g) direkt mit der Achskoordinations* und 
berwachungsbaugruppe (2) und je einem Po- 
sitioniermodul (5) gekoppelt ist 
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